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複数プロジェクタ・カメラを用いた波線グリッドパターン投

影によるワンショット全周計測

糟谷 望1,2,a) 佐川 立昌2,b) 古川 亮3,c) 川崎 洋1,d)

概要：本稿では，複数のカメラとプロジェクタを用いて動物体の全周形状を復元する手法を提案する．プ

ロジェクタは赤，緑，青のいずれかの１色の静的な波線グリッドパターンを投影する．カメラ画像中のプ

ロジェクタパターンを色ごとに分離することでプロジェクタを識別する．三次元復元のアルゴリズムは，

波線グリッドパターンによるワンショット形状計測の拡張である．隣接したデバイス間の相関関係をさら

なる制約条件として加えることで形状エラーを削減する．最後に，各視点から推定された複数の形状デー

タを１つのポリゴンに統合する．

1. はじめに

　 近年，動的な物体を対象とした三次元計測デバイスの

発展とともに，人間や生物の動きを三次元形状として獲得

する試みが盛んになっている [1]．このような技術の応用

としては，これまでジェスチャ認識などが研究されてきた

が，今後，精度の向上，範囲，フレームレートなどの改善に

より，マーカレスモーションキャプチャ，デジタルファッ

ション，運動解析，複数の人間や生物のインタラクション

の解析など多様な分野に拡大していくものと考えられる．

このような応用における重要な技術的課題として，全周

形状計測があげられる．全周囲計測を実現するため，これ

までの主な手法として，大量のカメラを用いてシルエット

により形状復元する手法 [2], [3]や，マルチビューステレオ

による手法 [4]などのパッシブな方式が提案され幅広く用

いられてきたが，オフライン処理をしなければ精度が低い

という問題がある．

上記パッシブ方式の問題の解決策として，アクティブ方

式による全周計測が考えられる．しかし，アクティブ方式

は光を照射するため，それらが同じ物体を照らすことに
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よる干渉が大きな問題となる．これを解決するために，異

なる波長を使うことでこれを解消する手法が提案されて

いる [5]が，Furukawaら [5]はパターンごとに 2色用いて

ため，分離に失敗し形状に穴が空くことがあった．また，

個々の装置が独立して形状を復元するため，形状間の不一

致が発生することもあった．

そこで，個々のプロジェクタからは単色のパターンを投

影し，パターン間の対応を利用することで安定した全周計

測を実現するパッシブ方式の計測手法を提案する．我々は，

Sagawaら [6]が提案した波線グリッドパターン投影による

手法を拡張して全周形状計測を実現する．提案システムで

は，各々のプロジェクタから赤，緑，青のいずれかの単色

の波線グリッドパターンを投影し，カメラで撮影する．形

状復元は Sagawaらの手法と同様にグリッド点ごとに信念

電波法を用いて最適な対応点を探索することで実現される

が，複数のデバイス間の制約を加えることでより安定した

計測を実現する．提案手法の貢献は以下のとおりである．

• RGB各色のグリッドパターンを異なるプロジェクタ

から照射し，それぞれを分離して線検出することで，

プロジェクタ間の分離精度の向上を図った．

• BPによるグリッドベースステレオの段階で，１つの

カメラに投影されている異なるプロジェクタからのパ

ターンを対応付け，BPの安定化を図った．

• 全点復元において，異なるプロジェクタ視点から生成
されたレンジデータが重なっている部分を対応付け，

その差を最小化することで，形状の精度向上を図った．

• 各グリッドパターンでの計測結果から，法線ベクトル
情報を推定し，PoissonReconstruction[7]による全周

囲ポリゴンメッシュを生成した．
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上記貢献により，システムの構築の複雑性が大幅に改善さ

れる他，デバイス間の矛盾が起きないよう全体を最適化す

ることが可能となり，さらに，パターンの干渉が少ないこ

とから穴の少ない高密な復元が可能となる．

2. 関連研究

　 アクティブ方式による全周計測は様々な提案がなさ

れている．しかし，アクティブ方式は光を照射するため，

それらが同じ物体を照らすことによる干渉が大きな問題と

なる．これまでこの解決方法として，パターン投影を高速

に切り替える方式と異なる波長を用いる方式の２つの方法

が提案されている．前者では，60fpsで人間の動作を計測

した例がある [8], [9]が，本質的には異なる時間に計測され

た複数の形状を一つに接続するため，用途が限定される．

また，大量の光源とカメラを同期することは容易ではない

という問題もある．

一方で異なる波長を用いる方式のうち，個々の光源が複

数の波長を用いている場合には，それらが重ね合わされて

から，再び分離することは容易ではない．このため，実用

上個々のシステムで使用する波長を減らすことがポイント

になる．例えば，TOFは一般に１波長のみを使用する手

法のため，これを複数台並べることが可能である [10]．少

ない波長の光源を用いたステレオ方式のアクティブ３次元

装置を複数用いる手法も提案されている．例えば，１波長

の近赤外光のみを用いる Kinectを複数台用いて全周形状

計測手法がある [11]．しかし，同じ波長を用いるため時折

パターンどうしの干渉が起きて形状復元が全くできなこと

がある．また，これらの手法では個々の装置が独立して形

状を復元するため，装置間の位置ずれなどにより形状間の

不一致が発生する場合がある．

このデバイスごと形状の不一致の問題を解決する方法と

して，各々独立して計測して統合するのではなく，全周形

状を同時に計測する手法が提案されている [2]．この手法

では，個々の光源は２色のみからなるラインパターンを投

影し，物体上で２台のラインパターンが作る交点を用いて

形状復元する．しかし，２色を用いる手法であったため，

同波長の重なりが出来てしまい分離に失敗し穴ができるこ

とがあった．

そこで，我々はパターンが単色である波線グリッドパ

ターンによるワンショット形状計測 [6]を全周計測に拡張

する手法を提案する．

3. 概要

　 提案するシステムは図 1に示すように，複数のカメ

ラとプロジェクタからなる．各プロジェクタは [6]で提案

された波線グリッドパターンを投影する．カメラは同期を

とって撮影するが，投影するパターンが静的なもののため，

カメラとプロジェクタ間は同期をとる必要はない．

図 1 複数のカメラとプロジェクタを用いた全周形状計測システム

Fig. 1 The proposed system captures entire shape by using

multiple cameras and projectors.

提案手法では，隣り合ったカメラとプロジェクタの組か

ら形状を復元する．カメラ画像中には複数のプロジェクタ

から投影されたパターンが写るため，どのプロジェクタか

ら投影されたパターンなのか識別する必要がある．波線グ

リッドパターンは単色パターンであるため，それぞれのプ

ロジェクタから異なる色を投影することができる．市販の

ビデオプロジェクタは RGB色を投影できるため，図１に

示すように隣接するプロジェクタが同じ色にならないよう

配置する．画像から格子パターンを抽出する方法は 4章で

記述する．

次に，カメラとプロジェクタの格子点の対応を取得する．

我々の手法は [6]で提案された手法に，カメラ間，プロジェ

クタ間の制約を追加することで安定した対応関係の取得を

図る．対応点取得の詳細は 5章で述べる．

格子点の対応関係を初期値として用い，カメラとプロ

ジェクタの全画素の対応関係を最適化することで，高密度

な形状を取得する．高密度な形状の取得方法の詳細は 6章

で述べる．

4. 複数プロジェクタからのグリッドパターン

の抽出

　 投影パターンは縦横の波線からなる．この縦横の波

線を別々に検出し，その交点を計算することで格子点を抽

出する．画像中の波線の検出には Sagawaら [12]の提案し

た belief propagation(BP) [13]を用いた手法を用いる．

カメラ画像中には複数のパターンが観測されるため，そ

れぞれがどのプロジェクタから投影されたものなのか識別

する必要がある．我々はプロジェクタごとに赤，緑，青の

投影する色を分けることで識別を可能にする．カメラとプ

ロジェクタの RGBスペクトルは通常重なりあい，画像中

で混ざり合ってしまう．図 2において，カメラの両隣のプ

ロジェクタから投影されている赤と青のパターンを抽出し

たい．しかし，単純に赤と青のチャンネルを用いると緑パ

ターンの影響を受けてしまう．図中に白い円で示したよう
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図 2 彩度調整による赤青パターンの抽出結果

Fig. 2 The extraction of red and blue patterns is improved by

saturating the colors.

に，青チャンネルの抽出結果の頭部に緑の線の影響が見ら

れる．

そこで，グリッドパターンの抽出の前に彩度を飽和させ

ることでパターンを分離しやすくする．この処理により，

図 2のように青チャンネルへの緑の線の影響を削減できる．

5. グリッドベースの能動マルチビューステ

レオ

　 この章では，グリッドベースの能動ステレオについ

て述べる．本手法は Sagawaら [6]の手法に基づいている．

Sagawaらのシステムは１カメラ１プロジェクタ（1C1P）

であったのに対し，２カメラに拡張することでカメラ間の

制約を導入することで頑健性と精度を向上させる手法が提

案されている [14]．本稿では，さらに複数のプロジェクタ

とカメラを用いるため，さらなる制約条件を加えることを

提案する．

5.1 波線グリッドにおけるカメラとプロジェクタ間の対

応点探索

　 システムはキャリブレーションされており，画像中の

格子点に対応するプロジェクタ画像のエピポーラ線は計算

できる．正解の対応点はこのエピポーラ線付近のプロジェ

クタ画像中の格子点に限定できる．そこで，まずエピポー

ラ線に近い格子点を対応候補点として抽出する．カメラ画

像中の格子点は波線によって隣接関係が既知であり，格子

点をノード，波線をエッジとしたグラフを構成する．各対

応候補点から最適なものを探索することでグリッド能動ス

テレオによる形状計測を実現する．

カメラ i において検出されたグリッドグラフはノード

pi ∈ Viと，エッジ (pi, qi) ∈ Uiからなる．ここで，piと qi

は格子点，Vi は格子点の集合，Ui はエッジの集合である．

格子点 pi はプロジェクタ画像中との対応候補点 tpi
∈ Tpi

をもつ．１ C1Pシステムにおいて，tpi を piに割り当てる

エネルギーは以下のように定義される:

E(Ti) =
∑
pi∈Vi

Dpi(tpi) +
∑

(pi,qi)∈Ui

Wpiqi(tp, tq), (1)

ここで，Ti = {tpi
|pi ∈ Vi}. Dpi

(tpi
)は tpi

を pi に割り当

てた際のデータ項，Wpiqi(tp, tq)は tpi
と tqi を隣接する格

子点 pi と qi に割り当てた際の平滑化項である．データ項

は格子点周りの SSDで計算され，平滑化項は tpi と tqi が

同じ線上に点ならば 0，そうでない時にはコストを与える．

これについての詳細は [6]で定義されている．このエネル

ギー最小化計算には BPを用いる．

5.2 カメラ間制約の追加

　 複数カメラで 1台のプロジェクタから投影されたパ

ターンを観測した際，前節で述べたプロジェクタ・カメラ

間の対応関係は，カメラ間の幾何的な制約も満たすはずで

ある．カメラ間のグラフを幾何関係に基づいてエッジで結

ぶことで，この制約を加えることで交点の対応付けを安定

させる手法が提案されている [14]．[14]は 2台カメラ，1台

のプロジェクタを用いたシステム（2C1P）であるが，本稿

のシステムにおいても 1台のプロジェクタから投影される

パターンを用いるカメラは両脇の 2台のみであり，部分的

に 2C1Pシステムとしてみなすことができる．そこで，同

様の手法を用いてカメラ間の制約としてカメラ間エッジを

生成し，そのエネルギーを以下のように定義する：

Xpipj (tpi , tpj ) =

{
0 tpi = tpj

µ otherwise,
(2)

ここで，µはユーザが定義する定数である．

5.3 プロジェクタ間制約の追加

　 提案システムは複数のプロジェクタを用いる．それ

らの投影領域は互いに重なり合っているため，プロジェク

タ間の対応がカメラ画像を用いることで決定できる．図 3

に２つのパターンが重なっている際の例を示す．２つのパ

ターンから同じ画素位置に格子点が投影されている場合，

この 2点は同じ三次元座標となるはずである．2点が正確

に同じ画素に投影されるのは稀であるため，我々はカメラ

i画像上でのプロジェクタ kから投影される交点 pik ∈ Vik

に対して，次の条件を満たすプロジェクタ lから投影され

る交点 pil ∈ Vil を対応があるとして探索する．

D(pik, pil) < ϕ, (3)
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図 3 プロジェクタ間エッジの生成

Fig. 3 The edges between two graphs in a camera image are

generated.

ここで，D(a, b)は aと bの距離，ϕは探索半径である．

２つのグラフの対応ノードは図 3の点線である．これに

より２つのグラフを１つにでき，カメラ間エッジと同様に

エネルギー最小化によって同時に最適化が可能となる．プ

ロジェクタ間エッジのエネルギーは以下の通りである：

Zpikpil
(tpik

, tpil
) = τ |di(P3D(tpik

))−di(P3D(tpil
))|, (4)

ここで，di(P3D)はカメラ i座標系における三次元点 P3D

の深度であり，τ はユーザ定義の定数である．

これらのエッジにより，複数のカメラとプロジェクタか

らなるグラフはすべて１つのグラフとして扱え，そのエネ

ルギーは以下のように定義される：

E(T ) =
∑
i

∑
k∈Ap(i)

E(Tik) (5)

+
∑
k

∑
i∈Ac(k),j∈Ac(k)

 ∑
(pik,pjk)∈Sijk

Xpikpjk
(tpik

, tpjk
)


+
∑
i

∑
k∈Ap(i),l∈Ap(i)

 ∑
(pik,pil)∈Qikl

Zpikpil
(tpik

, tpil
)

 ,

ここで Ap(i)はカメラ iと視野を共有するプロジェクタ集

合，Ac(k)はプロジェクタ kと視野を共有するカメラ集合，

Sijk はプロジェクタ k におけるカメラ i と j のエッジの

集合，Qikl はカメラ iにおけるプロジェクタ kと lの間の

エッジの集合である．

6. 全カメラ・プロジェクタの補間による高密

度形状の生成

　 前章のグリッドステレオで格子点の疎な対応関係が

得られる．次のステップでは全画素の密な対応を取得する

ことで密で複雑な１つの形状を取得する．全てのカメラの

情報を統合するために，各三次元点の可視性を確認する必

要がある，しかし，提案システムではプロジェクタからの

可視性は投影パターンによって与えられるため，この問題

Projector kProjector l

Camera i

mask l

mask k

p3Dk

r
l0

r
l1

r
l2

r
k

p3Dk
p3Dl0 p3Dl1

p3Dl2

Range data kRange data l

図 4

Fig. 4 The difference between two range data is minimized by

finding the correspondence between projectors.

は簡易化できる．

提案する統合処理は 3つのステップからなる．まず，プ

ロジェクタ視点からの深度画像を生成する．次にカメラ画

像とプロジェクタ画像間の相違を最小化するように深度

画像の最適化をおこなう．最後に全ての深度画像を１つの

メッシュモデルに統合する．

6.1 各プロジェクタに対する深度画像の生成

　 能動ステレオによって，１つのプロジェクタから投

影されたパターンとは，その両隣のカメラとの間の 2組で

疎な対応がとれている．この 2組の能動ステレオの結果は

必ずプロジェクタから見えている点であるため，プロジェ

クタ視点からの深度画像として１つに統合できる．深度画

像の生成方法は [14]で提案された手法を用いる．

6.2 複数の深度画像の同時最適化

　 次に，プロジェクタ画像とカメラ画像の輝度値差が最

小になるように深度画像を最適化する．最小化エネルギー

は，[14]に提案されているように，カメラ画像とプロジェ

クタ画像の輝度差のデータ項と，周囲の頂点との差が大き

くなり過ぎないための平滑化項によってなる．さらに．本

稿では複数の距離画像があり，重なっている領域が存在す

るため，さらなる拘束を加えて同時に最適化する．

図 4はプロジェクタ kと lの深度画像が重なりを持つ場

合を示している．プロジェクタ k の画素 rk から計算され

る三次元点 p3Dk が，プロジェクタ l のマスク内に投影さ

れる場合，この画素は重なりを持つことを示す．その際，

p3Dk をプロジェクタ lへ投影した点が rl0, rl1，rl2 の三角

形の中にある場合，これらの点が対応しているとして制約

を加える．

今，繰り返し計算による最適化のため，画素 rの深度が

dr を微小変位 ∆dr を変数として近似する．最適化エネル

ギーは∆dr を用いて，以下のように定義される：
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(a) (b) (c) (d)

図 5 ２つの静的物体の三次元計測：(a)(c) 入力画像，(b)(d) 計測

結果

Fig. 5 3D reconstruction of two static objects:(a)(c) input im-

ages, (b)(d)reconstructed shapes.

(a) (b) (c)

図 6 基本手法 (b) と提案手法 (c) の正解データ (a) との差異

Fig. 6 The differences of the basic method (b) and the pro-

posed method (c) from the reference shape (a) are

shown by color.

E(∆D) =
∑
k

EI + α
∑
k

ES + β
∑
i

∑
k,l∈Ap(i)

EP , (6)

EP =
∑
rk

∑
rln∈G(rk)

(P3Dk(∆drk)− P3Dln(∆drln ))
2,

ここで，∆Dは∆dr の集合，EI はデータ項，ES は平滑化

項であり，詳細は [14]に記載されている．EP は深度画像

間の制約のための項であり，G(rk)は rk の対応点 rln を探

索する関数，P3D(∆dr)は p3D を光線方向に∆dr 動かした

三次元座標である．非線形の最小化手法によって E(∆D)

を最小化する∆dr を加えて dr は繰り返し更新される．

最後に，複数の深度データから１つのメッシュモデルを

生成する，本稿では，Poisson reconstruction [7]を用いて

深度データの統合を行った．

7. 実験

　 提案手法の有効性を確認するために実験を行った．本

稿の貢献は，グリッド能動ステレオにさらなる制約条件を

加えることによる頑健性と精度の向上と，受動ステレオに

比べて非常に処理時間が短く全周形状を計測できることで

ある．実験では，1600 × 1200画素 30fpsのカメラと 1024

× 768画素の液晶プロジェクタをそれぞれ 6台用い，物体

までの各デバイスからの距離は約 2mである．

表 1 制約条件によるグリッド能動ステレオの誤対応点数の比較：

(a) マネキン, (b) 石膏像

Table 1 The numbers of incorrect correspondences are com-

pared by changing the constraint used in the grid-

based stereo: (a) mannequin, (b) plaster figure.

Total Incorrect matches

Num. Basic w/ X w/ Z w/ X,Z

(a) 4950 271 100 101 69

(b) 2803 308 91 150 75

まず，静的な物体を計測し，頑健性と精度を検証した．

図 5は２つの静的な物体の計測結果を示している．(a)(c)

が入力画像，(b)(d)がそれぞれに対する計測結果である．

制約条件を使用するかどうかを変えることでの誤対応点

数の変化を調べることで，本稿で提案した新たな制約に

よる格子点の対応関係探索の頑健性への影響を評価する．

表 1に図 5の 2つの静的な物体に対して，(5式)のXpikpjk

と Zpikpil
の両方の制約を使わない基本手法と，X だけを

使った場合，Z だけを使った場合，両方を使った場合の４

つ条件での誤対応点数を示す．提案手法は基本手法に比べ

4分の 1程度まで誤対応点数が減っており，提案した制約

が頑健性に有効であることがわかる． 次に，図 6の (a)

に示す近距離の３ Dスキャナで獲得した形状を正解とし

て精度に関する検証を行う．基本手法は (b)に，提案手法

は (c)に正解との差を色によって示す．正解データとの差

が小さい緑の領域が (b)より (c)の方が少なく，提案手法

が精度向上にも貢献しているのがわかる．

Intel Xeon 3.07GHzのCPUとNVIDIA Quadro4000の

GPU構成の PCで提案手法を用いて三次元形状を計測す

ると，形状の頂点数は 22,000と 54,000の物体ともに 1フ

レームの処理が 10秒未満であり，数分から数時間かかる

受動ステレオに比べ非常に高速に処理できている．現在，

処理に時間がかかっているのは格子点探索と形状の統合処

理である．格子点探索は 12組のカメラとプロジェクタそ

れぞれにおいて探索を行っているため時間がかかっている

が，さらなる並列化を行うことで高速化できるものと考え

られる．形状の統合処理は Kazhdan [7]によって提供され

ている手法を用いたため GPUを使用しなかったため時間

がかかっている．GPUに最適化した統合手法を開発する

ことで高速化が図れると思われる．

最後に，人がジャンプするシーンを計測した例を図 7に

示す．人の全周形状がきちんと計測され，服のしわまで再

現できているのがわかる．しかし，誤対応が原因の小さな

アーティファクトが目立ってしまっている．これを除去す

ることが今後の課題の１つである．

8. まとめ

　本稿では，動物体の全周形状を復元するワンショット

能動ステレオ手法を提案した．提案システムは複数のプロ
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図 7 ジャンプする人の三次元計測結果

Fig. 7 3D reconstruction of a jumping person.

ジェクタからのパターンを投影し，複数のカメラで撮影す

ることで形状を復元する．全てのカメラとプロジェクタの

対応関係を同時に最適化することで探索する．我々はプロ

ジェクタからそれぞれ単色のパターンを投影することで，

画像上でのパターンの分離を安定で頑健に実現した．さら

に，複数のカメラとプロジェクタの対応関係を，BPやグラ

フカットに適したグラフ構造で効率的に表現した．実験で

は，各プロジェクタ・カメラの組で独立に形状を復元する

のに比べ，ギャップのない形状を復元できることを示した．

今後の課題としては，リアルタイム処理を実現するため

に更なる高速化を図ることがあげられる．

謝辞 本研究の一部は，内閣府NEXT(LR030)の助成を

受けて実施されたものである．
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